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Caracterisation de l'aléa climatique pluvieux 
en régions méditerranéenne : 
analyse statistique des surfaces pluvieuses 
Rainfall hazard in a Mediterranean région: 
statistical analysis of the rainy surfaces 
L. NEPPEL*, M. DESBORDES et J.-M. MASSON 
Reçu le 12 mars 1997, accepté le 17 novembre 1997**. 
SUMMARY 
In the last 10 years many cities in southern Europe hâve been affected by heavy 
rainfall events leading to severe runoffs. The assessment of rainfall risk requi-
res a better knowledge of the climate hazards and particularly rainfall 
hazards. The most usual rainfall risk assessment is based on a stochastic 
approach and point rainfall frequency analysis remains the most-used method. 
However, in the Mediterranean région great variations of rainfall depth fre-
quencies can be observed according to the point considered, and according to 
the period of observation. Moreover the récent hydrological catastrophes 
which hâve affected the south of France hâve been studied on an individnal 
basis and studies based on a global approach, using the whole information con-
tained in a sample of several observations, remain unusual. A rainfall risk 
assessment has been proposed in the Languedoc-Roussillon, a 28,000 km2 
région along the Mediterranean sea. This study has been based on a sample of 
93 daily extrême rainfall events, which hâve occurred in the région. They hâve 
been extracted from the Météo-France database for the 1958-1993 period of 
observation, if a rainfall depth greater or equal to 190 mm in 24 hours or 48 
hours (because of the sampling constraints) has been observed at one rain 
gauge in the région at least The spatial extension of the rainy surfaces deflned 
at différent rainfall thresholds, varying from 50 to 250 mm/24 hours and 50 to 
300 mm/48 hours, hâve been investigated. For a given threshold, the area of the 
rainy surface corresponding to a given frequency has been estimated. The esti-
mation of the rainy surfaces area has required the choice of a spatial interpola-
tion method: the climatological kriging method has been used. This method is 
based on the assumption that ail the rainfall events came from the same meteo-
rological situation, but some studies hâve shown that there may be différent 
meteorological situations (TOURASSE, 1981; RIVERAIN, 1997). Thus the sensiti-
vity of the interpolation model according to this assumption has been tested. A 
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différent interpolation mode! has been estimated for each season because the 
information about the meteorological situations which hâve generated the 
selected events is not available. Only the variogram over June to August differs 
significantly from the "annual" variogram. The différences between the rainy 
surfaces area estimated with the "seasonal" variogram and the "annual" one 
did not exceed 10% in proportion of the areas estimated with the "annual" 
variogram. The rainy surface areas are less sensitive to the climatological 
assumption. For each time step and each rainfall threshold considered, it has 
been observed that the two parameter Gamma law could best fit the fréquen-
ces of the rainy surface areas. The relation between each of the Gamma law 
parameters and the rain threshold has been estimated (relations RI and R2). 
The quantités of the rainy surface areas hâve been estimated with two 
methods: 
- directly from the fitting of a Gamma function to the sample of rainy surface 
areas; 
- using the previous relation to estimate the Gamma function parameters. 
It has been observed that the quantiles estimated with the second method were 
close to those estimated with the first method, even if the fitting errors of the 
RI and R2 relations were considered. Such a resuit allows to estimate the 
régional frequency of a rainy surface areas defined at each threshold between 
50 and 300 mm/48 hours or 50 and 250 mm/24 hours. However extrapolations 
beyond the studied threshold intervais should not be done because the RI and 
R2 relations are empirical. The isohyets area quantiles hâve been defined: they 
represent the isohyet area corresponding to a given rainfall threshold and a 
given return period. The isohyet area quantiles may be very large; for example 
at the 200 mm/48 hours threshold the isohyets area représente 15% of the 
région (4500 km2). This can be explained by the time step dt. The isohyets area 
represents the dynamics of the convective cells integrated over dt, which 
remains unknown but is not greater than 48 hours. Moreover for a given rain-
fall threshold and a given event, several separate isohyets could be observed, 
especially when the rainfall event considered affects the entire région. However 
in this study the estimated areas represent the total areas of the différent iso-
hyets. Thus, in this case, the isohyets area can be very large. The ratio between 
the isohyet area quantiles at the 48-hour and 24-hour time steps evolved from 
1.3 to 20: it increased with the rainfall threshold for a given return period. This 
can be explained by the strong dynamics of the convective cells which generate 
the highest rainfall depths, compared to the rain cells at a larger spatial scale, 
which generate lower rainfall depths. Thus the isohyet areas defined at a high 
rainfall threshold are more sensitive to the time steps than isohyet areas defi-
ned at a smaller rainfall threshold. The frequencies estimated in this study 
hâve been régional frequencies, but it appears that the isohyet areas are not 
independent of the event's location. However, at this stage the sample is too 
small to allow a study of conditional frequencies. In order to perform this 
study the sample has already been enlarged by considering ail the French 
Mediterranean région which hâve been affected by heavy rainfall depths. It 
has been based on ail the information included in the Météo-France data base 
over this région (since 1870). The rainfall threshold used to sélect the rainfall 
events has been diminished to 90 mm/24 hours to include the high intensity 
events over short time steps which could generated severe floods, especially 
over small catchments. Combined with the information about the meteorologi-
cal situations, the development of this work should allow improved studies of 
the relations between the rainy surfaces and the meteorological situations at 
the origin of the rainfall events. 
Key-words: extrême rainfall, isohyet area, rainfall risk assessment, rainy surfaces, 
Languedoc-Roussillon. 
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RÉSUMÉ 
Ces 10 dernières années, certains épisodes pluvieux marquants ont entraîné 
une prise de conscience du risque encouru par les agglomérations modernes 
face à des phénomènes hydrologiques particuliers. La gestion du risque pluvial 
passe par une amélioration de la connaissance de l'aléa pluvieux. Dans cet arti-
cle, on développe une approche stochastique exploitant le potentiel d'informa-
tions contenu dans un échantillon d'épisodes pluvieux extrêmes ayant ou ayant 
pu engendrer des crues dévastatrices. Une approche spatiale est utilisée pour 
caractériser l'aléa pluvieux. À partir d'un jeu d'épisodes extrêmes sélectionnés 
sur une région méditerranéenne entre 1958 et 1993, on estime l'aire des surfa-
ces où les précipitations dépassent un seuil de pluviométrie fixé. L'estimation 
des aires des surfaces pluvieuses nécessite le recours à un modèle d'interpola-
tion spatiale des hauteurs de pluie. La justification du krigeage climatologique 
est présentée ainsi que l'estimation des paramètres du modèle retenu. Les dis-
tributions des aires des isohyètes, à différents seuils de pluviométrie, sont 
ensuite analysées. Il apparaît que quelle que soit l'isohyète considérée, une loi 
gamma peut être ajustée sur l'échantillon de surface. Une relation entre les 
paramètres des lois permet une généralisation du modèle probabiliste à 
n'importe quel seuil de pluie compris entre 50 et 300 mm. 
Mots clés : Lcinguedoc-Roussillon, risque pluvial, précipitations extrêmes, surface 
pluvieuse. 
1 - INTRODUCTION 
Les régions de l'arc méditerranéen sont soumises à des régimes pluviométri-
ques très irréguliers (DAVY, 1992). Ces dix dernières années, les catastrophes 
hydrologiques apparaissent plus fréquentes dans l'opinion publique. Cela relève 
davantage du développement urbain et de la fragilité des bassins versants qui en 
résulte, face à des phénomènes pluvieux extrêmes, plutôt que d'une augmenta-
tion de l'occurrence de ces épisodes, non reflétée par les séries pluviométriques 
(DESBORDES, 1994). Dans le Sud de la France, les inondations de Nîmes (Gard) 
en octobre 1988, 420 mm en 6 à 7 heures (DESBORDES et al., 1989), Vaison la 
Romaine (Vaucluse), 300 mm en 3 à 4 heures en septembre 1992 (BENECH et al., 
1993) et plus récemment Puisserguier (Hérault) en janvier 1996, 200 mm en 
4 heures, en sont les exemples les plus médiatisés. La gestion de ce qu'il est 
coutume d'appeler le risque pluvial, requiert nécessairement une meilleure con-
naissance de l'aléa climatique. 
En terme de modélisation, l'approche déterministe est encore limitée, surtout 
lorsque l'on s'intéresse aux situations pluviométriques extrêmes. Les phénomè-
nes de convection qui leur sont associés, se déroulent à des échelles spatio-tem-
porelles bien inférieures à la résolution des modèles météorologiques (CHO, 
1985 ; JUVANON DU VACHAT, 1994). Le nombre de paramètres en jeu, la difficulté 
de les estimer à ces échelles et une connaissance encore imparfaite des méca-
nismes de la microphysique atmosphérique (CREUTIN et al., 1994) conduisent à 
adopter d'autres approches. 
Uapproche « stochastique », la plus répandue, ne traduit en fait que cette 
inaptitude actuelle à saisir précisément les mécanismes à l'origine des précipita-
tions. 
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La caractérisation de l'aléa à partir de l'estimation de la période de retour 
d'une pluie intégrée sur un pas de temps At est la plus utilisée. Souvent elle est 
calculée ponctuellement à partir de l'ajustement de modèles statistiques sur une 
série d'observations. Le choix des modèles est vaste : les modèles paramétri-
ques, par exemple pour les fortes pluies la loi TCEV (ROSSl étal., 1984), ou non 
paramétriques, par exemple la méthode de Villasenor qui semble plus perfor-
mante que les lois « classiques » (NGUYEN étal., 1993). 
Pour pallier les limites de ces méthodes, sensibles à la période d'observation 
et à la taille des séries (DESBORDES ef al., 1989 ; MASSON, 1991), certains propo-
sent d'estimer les quantités extrêmes à partir de séries simulées par des modèles 
stochastiques. La liste des modèles présentés ici n'a pas la prétention d'être 
exhaustive : elle montre la variété des modèles en développement. 
Les modèles développés par RODRIGUEZ-ITURBE et al. (1987) ou COWPER-
TWAIT (1991) sont basés sur des processus d'agrégation de Neymann-Scott ; ils 
nécessitent cependant de nombreux paramètres (WAYMIRE et GUPTA, 1981). Le 
modèle développé par CERNESSON et al. (1996) reproduit la dynamique des pré-
cipitations horaires et son utilisation sur une grande période de temps permet 
d'estimer les quantiles correspondant à des fréquences d'événements rares. 
Lorsque seule la pluviométrie journalière est disponible, les méthodes de désa-
grégation permettent de caractériser l'aléa à des pas de temps plus fins que la 
journée (HERSHENHORN etWOOLHISER, 1987 et ECONOPOULY étal., 1990). 
D'autres considèrent une approche spatiale: EAGLESON (1984) utilise un 
modèle à 4 paramètres, difficilement mesurables, pour caractériser la distribution 
spatiale des lames d'eau sur un bassin, FONTAINE et POTTER (1989), FOUFOULA-
GEORGIOU (1989) proposent d'estimer sur un bassin les fréquences de dépasse-
ment de lames d'eau, intégrée sur la durée de l'épisode, à partir d'une méthode 
de transposition d'épisodes réellement observés, modélisés par les courbes DAD 
(Hauteur Surface Durée), FRANCHINI et al. (1996) utilisent cette méthode, couplée 
à un modèle de désagrégation et un modèle de Pluie-Débit, pour estimer les 
débits de pointes extrêmes. SHAH ef al. (1996) reproduisent la structure spatio-
temporelle de champs de pluie horaire en couplant un modèle temporel autore-
gressif Arima à la simulation spatiale de champs pluvieux dont la structure est 
obtenue par la méthode des bandes tournantes. Les auteurs précisent cependant 
qu'actuellement ce modèle est limité aux petits bassins (50 km2) caractérisés par 
des champs pluvieux peu variables. 
Les approches fractales (LOVEJOY, 1983) et multifractales (LOVEJOY et 
SCHERTZER, 1987) débouchent essentiellement sur une typologie des précipita-
tions (HUBERT, 1992). 
L'inconvénient majeur des méthodes ponctuelles de caractérisation de l'aléa 
climatique est lié à la variabilité des estimations ponctuelles, même si leur régio-
nalisation permet une transposition en différents points d'une région (CERNESSON 
et al., 1996 ; COWPERTWAIT état., 1996). La forte irrégularité du climat méditerra-
néen est à l'origine d'une très grande variabilité spatiale des périodes de retour : 
sur l'agglomération Nîmoise, la période de retour de la pluie maximale en 6 h 
estimée pour une même période d'observation, varie de 126 ans à plus de 
400 ans sur 3 postes distants de moins de 10 km (DESBORDES ef al., 1989 et 
DESBORDES et MASSON, 1992). 
En termes d'estimation du risque, cette variabilité soulève la question de 
l'extension spatiale des quantiles estimés ponctuellement. Dans cet article, on se 
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propose de caractériser l'aléa pluvieux extrême à l'échelle du Languedoc-Rous-
sillon (LR) touché par plus de 75 % des situations diluviennes affectant le Sud de 
la France (JACQ, 1995). Une approche spatiale événementielle, basée sur une 
période d'observation de 36 ans (de 1958 à 1993), est adoptée. Le but est d'esti-
mer les domaines où la pluie dépasse un seuil donné ainsi que leur surface, et la 
fréquence régionale d'apparition de ces surfaces. On présente en premier lieu les 
méthodes de sélection des épisodes et de cartographie retenues. Puis on expose 
l'estimation des fréquences associées aux différentes surfaces de pluie, et enfin 
les résultats sont analysés et discutés. 
2 - LA SÉLECTION DES ÉPISODES ET DÉFINITIONS MÉTHODOLOGIQUES 
2.1 Sélection des épisodes 
Le domaine d'étude est la région LR, une zone d'environ 28 000 km2 située 
dans le Sud de la France (figure 1a). On cherche à exploiter au maximum l'infor-
mation contenue dans la banque de données « Pluvio » de Météo-France (JACQ, 
1995) : on considère la période d'observation de 1958 à 1993. L'information la 
plus dense sur cette période est constituée des données pluviométriques, au pas 
de temps journalier. Pour sélectionner les épisodes, on a retenu arbitrairement un 
seuil de tri de 190 mm/j, observé en au moins un poste du réseau. Un tel seuil 
correspond à des périodes de retour ponctuelles qui évoluent entre 1,1 an et plus 
de 500 ans sur 30 postes du réseau. Elles sont estimées à partir de la même 
période d'observation de 26 ans à chaque poste : ces résultats traduisent l'hété-
rogénéité spatiale des précipitations sur la région. 
Dans la banque de données, une journée météo débute le jour j -1 à 6 h UTC 
jusqu'au jour j à 6 h UTC. Pour sélectionner les épisodes à cheval sur 2 jours, les 
séquences de 190 mm sur 2 jours sont également extraites. Lorsque ce critère 
est respecté en au moins un poste de la région à une date donnée, tous les pos-
tes de la région et des départements limitrophes sont extraits de la banque 
« pluvio ». 
La durée approximative de l'épisode reste cependant inconnue, celle-ci est 
comprise entre quelques heures et 48 h. On verra plus loin l'influence de cette 
hétérogénéité de l'échantillon quant à la durée des épisodes. 
Sur cette période, la densité des postes est variable : de 254 postes en ser-
vice en 1958, on passe à 353 postes en 1972 ; la tendance actuelle étant à la 
diminution du nombre de postes, en 1993 seulement 298 sont en service 
(figure 1a,b). 
Quatre vingt treize (93) épisodes satisfont au critère de sélection énoncé, 
parmi lesquels 41 sont à cheval sur deux jours. 
2.2 Définitions méthodologiques pour l'estimation des surfaces de pluie 
Dans la suite on adoptera les notations suivantes : 
- N le nombre d'épisodes sélectionnés, l'indice k référant au kième épisode, 
ke [1,Nj; 
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Figure 1 Région LR et illustration de l'évolution du réseau : localisation des postes en 
1958 et 1972. + : postes de la région LR. ° : postes des départements limi-
trophes. 
The Languedoc-Roussillon région and illustration of the évolution of the rain 
gauge network: location of the gauges in 1958 (a) and 1972 (b). + : gauges 
belonging to the Languedoc-Roussillon network, ° : available surrounding 
gauges. 
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- nk le nombre de postes décrivant l'épisode k ; 
- Dk le domaine couvert par le kième épisode ; 
- Hk (Uj) : la hauteur au point de coordonnées Uj = (x^) , avec i = 1 à nk ; 
- Hk* (u) : la hauteur interpolée au point u ; 
- mk et sk, respectivement la moyenne et l'écart type spatial de l'épisode k : 
nk nk 
m k = -
L ! H k ( u i ) e t 0 2 = _ L v { H k ( U i ) _ m k } 2 
nk i=i nk - ' i=l 
- la notation a(b)c, utilisée pour la cartographie et l'analyse statistique, signi-
fie que l'on considère successivement les valeurs de a à c par pas de taille b. 
- t désigne un seuil de pluviométrie, en mm. 
On se propose d'estimer, pour les N épisodes, l'étendue des domaines Sk(t) 
c Dk, pour lequel en tout point la hauteur de pluie est supérieure à x : 
Sk(t) = {u e Dy/H\ (u) > t}. (1 ), pour k = 1 à N. 
La résolution de (1) nécessite de faire appel à des techniques d'interpolation 
spatiale. On trouvera dans KRAJEWSKI et CREUTIN (1992) une présentation des 
différentes méthodes adaptées aux champs de pluie. 
Dans la littérature plusieurs auteurs ont montré les supériorités des méthodes 
d'interpolation dites optimales par rapport aux méthodes classiques (CREUTIN et 
OBLED, 1982 ; TABIOS et SALAS, 1985 ; LEBEL et ai, 1987, WEBER et ENGLUND, 
1994), surtout dans le cas des interpolations ponctuelles. Une approche climato-
logique (LEBEL, 1984) garantissant une inférence plus robuste de la fonction de 
structure est séduisante. Cependant elle suppose que tous les épisodes sélec-
tionnés soient engendrés par la même situation météorologique : cette hypothèse 
est forte au vu des observations deTOURASSE (1981) et RIVERAIN (1997). Ne dis-
posant pas de cette information sur la période d'observation de 36 ans, l'hypo-
thèse climatologique sur l'année est retenue, mais son influence est testée : si 
l'on suppose une répartition homogène des types de temps par saison, on peut 
déterminer les variogrammes climatologiques « saisonniers » (VS) et analyser 
les différences avec le variogramme climatologique « annuel » (VA). 
Sous hypothèse intrinsèque, la formulation du variogramme expérimental cli-
matologique, est la suivante : 
N n(h) 
Yx(n) = ^ r r Z I { X k ( u i ) - X k ( u i + h ) } 2 (2) 
2N.n(h)
 k=1j=1 
avec n (h) le nombre de couples de points distants de h ± Ah/2, où Ah représente 
l'amplitude d'une classe de distance, et Xk(Uj) = Hk(U|)/ok la hauteur réduite. 
Pour chaque épisode, on estime les surfaces des domaines Sk(t) à l'aide de 
(3), H* étant la hauteur de pluie interpolée aux Nmk nœuds d'une maille de p*p 
km2 discrétisant le domaine Dk, avec p égale à 0,25 km. 
Nmk 
Sfc(T)= |{u/Hk(u)>T}du = p2 Sl(Ui) (3) 
Dk 1=1 
avec |l(Ui) = 1 p o u r H k ( U | ) > t 
|l(Uj) = 0 pour Hk (Uj) < T 
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Pour limiter les effets de bords, seules les surfaces de pluie appartenant à la 
région LR sont considérées : il ne s'agit donc pas d'une approche globale par épi-
sode, mais d'un échantillonnage dans l'espace régional du LR. 
2.2.1 Variogramme climatologique « annuel » 
Le modèle sphérique est celui qui s'ajuste le mieux sur yx(ah) (figures 2a et 
2b). Deux directions principales d'anisotropie ont été identifiées : les différences 
les plus marquées concernent la portée. Pour les azimuts 0-60°N et 90-150°N la 
portée diffère respectivement de 13 % et 20 % par rapport au modèle isotrope. 
Cette différence peut traduire une tendance de la géométrie des domaines Dk, 
plus étendus dans la direction moyenne 30°N que dans la direction perpendicu-
laire 120°N. Des résultats similaires ont été constatés par CREUTIN et OBLED 
(1982) sur une partie de la région d'étude, le massif Cévenol, en travaillant au 
pas de temps de l'épisode. L'orientation de la chaîne Cévenole (30°N) et son 
influence sur la dynamique des épisodes (TOURASSE, 1981) peuvent expliquer 
ces résultats. 
Dans la suite on a tenu compte de l'anisotropie : la portée dans les 4 direc-
tions peut être ajustée par une ellipse : l'anisotropie est de type géométrique 
(JOURNEL et HUIJBREGTS, 1978). On se ramène à un cas isotrope, dont le vario-
gramme est celui dans la direction 30°N, par transformation des coordonnées ini-
tiales (figure 3) : 
- une rotation R, d'angle a : 
"Y1" 
Y2 = [R(a)]* 
X" 
Y 
avec a l'angle entre le système de coordonnées initial et les axes d'anisotropies. 
- une transformation de l'ellipse en cercle dans le système (Y1 ,Y2) : 
X'" 
Y' = 
"1 0" 
0 X 
* 
"Y1" 
Y2 
où X représente le rapport entre le grand axe et le petit axe de l'ellipse ; 
- les coordonnées dans le repère initial sont obtenues, par rotation R d'angle 
- a : 
"X"" 
Y" = [R(-a)]* 
"X"' 
Y' 
En combinant (4), (5) et (6), on obtient : 
"X"" 
Y" = 
"a c" 
c b 
* 
"X" 
Y 
où a, b et c s'expriment en fonction de a et X. 
Théoriquement le palier devrait être égal à l'unité, or on constate qu'il est tou-
jours supérieur (figures 2a et 2b) : observation déjà mise en avant par LEBEL et 
BASTIN (1985). Ceci peut traduire le fait que la variance spatiale n'est pas 
bornée : elle augmente avec le domaine d'étude, reflétant ainsi Pinstationnarité 
spatiale de la variance. On limitera le voisinage pris en compte pour les interpola-
tions à un rayon de 30 km autour du point, domaine pour lequel l'hypothèse de 
stationnarité est plus acceptable que sur l'ensemble des domaines Dk. 
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Variogrammes climatologiques : isotrope (b) portée 75 km, pépite 0,1, palier 
1,26 et anisotrope (a) portée (30°N) 86 km, palier (30°N) 1,3, pépite (30°N) 
0,1 - portée (120°N) 70 km, palier (120°N) 1,3, pépite (120°N) 0,1. 
Climatological variograms: isotropic case (b) and anisotropic case (a). 
Figure 3 Construction du variogramme isotrope. 
Po1 et Po2 sont les portées du variogramme dans les deux directions d'ani-
sotropie 30°N et 120°N.YIambert et Xlambert sont les coordonnées initia-
les. Y1 etY2 représentent le nouveau système de coordonnées, correspon-
dant aux axes principaux des ellipses. 
Construction ofthe isotropic variogram. Po1 and Po2 are the variogram sills 
in both directions of anisotropy, azimuth 30° and 120°. Ylambert and Xlam-
bert are the initial coordinates. Y1 and Y2 represent the new ones, corres-
ponding to the main axes ofthe ellipse. 
Lécart entre le palier théorique et expérimental peut aussi s'expliquer par une 
sous-estimation de la variance spatiale, du fait de son estimation à partir de don-
nées corrélées entre elles. 
2.2.2 Variogrammes « saisonniers » 
Le découpage saisonnier consiste à isoler d'une part les épisodes pluvieux 
résultants de situations frontales et/ou orographiques se produisant surtout en 
automne, et d'autre part les épisodes convectifs de la saison estivale. Les grou-
pes saisonniers considérés sont les suivants : septembre à novembre, décembre 
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à février, mars à mai et juin à août. On notera que ce regroupement saisonnier 
n'est pas des plus rigoureux : par exemple l'épisode du 2 et 3 octobre 1988 à 
Nîmes est caractérisé par une forte activité convective et s'est produit en 
automne, de plus des situations de types frontales peuvent occasionner dans cer-
taines circonstances des systèmes convectifs organisés, par exemple à Puisser-
guier le 28 janvier 1996 (RIVERAIN, 1997). 
Les deux principales directions d'anisotropie sont conservées lorsqu'on consi-
dère les variogrammes « saisonniers ». Le modèle sphérique est celui qui 
s'ajuste le mieux sur les VS expérimentaux. Les différences les plus importantes 
entre VS et VA s'observent sur la portée et la pépite pour les mois de juin à août, 
pour les autres groupes saisonniers l'écart relatif par rapport à VA reste inférieur 
à 7 % (tableau 1). 
Tableau 1 Paramètres des variogrammes saisonniers. En italique : écart relatif (%) par 
rapport au variogramme climatologique « annuel ». 
Table 1 Parameters of the seasonal variograms. In italics: the relative variation (%) 
comparée! to the climatological variogram estimated over the entire year. 
0-60N 90-150°N 
Dec. -Fév. Mars-Mai Juin-Août Sept.-Nov. Dec. -Fév. Mars-Mai Juin-Août Sept.-Nov. 
pe 0,1 0% 0,1 10% 0,12 20% 0,1 0% 0,1 0% 0,1 0% 0,12 20% 0,1 0% 
PO 90 4% 85 1 % 70 19% 85 1 % 70 0% 70 0% 65 7% 70 0 % 
pa 1,2 4% 1,2 4% 1,23 4% 1,25 4% 1,3 0% 1,4 7% 1,35 4% 1,36 4% 
2.2.3 Sensibilité des aires des surfaces de pluie 
par rapport au modèle du variogramme 
Pour un modèle sphérique, les hauteurs interpolées sont surtout sensibles 
aux fluctuations sur la pépite et la portée du variogramme, les fluctuations sur le 
palier affectant surtout la variance d'estimation (STEIN et HANDCOK, 1989). On 
peut s'interroger sur l'influence de ces deux paramètres dans l'estimation des 
aires des surfaces de pluie, en particulier pour les champs des mois de Juin à 
Août où la différence entre VS et VA, sur la pépite et la portée, est la plus mar-
quée. Pour ces 11 épisodes, les aires Sk(t) sont estimées avec (3) en utilisant VA 
puis VS. On définit par (8) l'écart relatif Ek(x) entre les aires obtenues avec VA et 
VS: 
F M SkVA(T)-Skvs(T) 
Ek(i) est estimé pour les 11 champs de juin à août (tableau 2) : en valeur 
absolue cet écart n'excède pas 10 %, et en moyenne l'écart absolu reste inférieur 
à 2 %, quel que soit le seuil de pluviométrie considéré. 
Sous les hypothèses relatives à l'homogénéité des types de situations météo-
rologiques par saison, il apparaît que l'hypothèse climatologique à l'échelle 
annuelle n'a qu'une influence modérée sur l'estimation des aires des surfaces de 
pluie. Aussi le variogramme climatologique sur l'année entière est-il retenu dans 
la suite. 
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Tableau 2 Écart relatif E(T) (%) des aires de surfaces de pluie estimées avec VA et VS, 
par rapport à VA. 
Table 2 Relative variation E(r) (%) of the isohyet areas estimated with VA and VS, 
compared to VA. 
50 mm 100 mm 150 mm 200 mm 
07/08/1964 8,31 -1,83 0,09 -
09/06/1966 0,90 -0,16 -1,29 -
29/08/1968 -1,00 0,12 1,54 3,33 
14/06/1971 -5,51 -0,23 0,49 0,55 
23/07/1971 0,93 -1,40 -5,40 -3,12 
22/08/1976 -0,07 -1,44 1,61 -
28/08/1976 1,67 -0,55 9,70 4,78 
23/08/1984 -4,75 2,14 -0,18 2,38 
05/08/1989 -0,55 0,40 -0,26 1,92 
30/07/1991 -0,71 0,54 -0,33 0,10 
23/06/1992 -1,40 1,17 4,23 0,70 
2.2.4 Validation du modèle probabiliste 
Il est testé par une technique de validation croisée : on utilise les critères e1 et 
e2, vérifiant que les estimations sont débiaisées et que les erreurs d'estimation 
sont inférieures ou égales aux erreurs théoriques (MYERS, 1996). 
nk 
e1k=^LS{Hk*(u i)-Hk(u i)} 
k M
 (9a) et (9b) 
C 2 K = 1 ^{H^Ujï-HtJUi)}2 
nk 1=1 ^ k ( U | ) 
où a2
 Hk(u,) représente la variance théorique d'estimation de H*k(Uj). 
Le modèle peut être jugé acceptable si les critères e1
 k et e2k sont distribués 
autour de 0 et 1 pour les N épisodes. Les distributions de e1 et e2 sont représen-
tées en figure 4. Pour 88 % et 78 % des épisodes, les critères e1 et e2 sont res-
pectivement compris dans les intervalles [- 0,4;0,4] et [0,8;1,2], les valeurs extrê-
mes des critères correspondent aux épisodes généralisés affectant l'ensemble de 
la région et dont la durée totale est supérieure à 24 heures. On retiendra néan-
moins le modèle anisotrope utilisé en voisinage glissant. 
La figure 5 présente un exemple de cartographie des surfaces des isohyètes 
50(50)400 mm, pour l'épisode du 2-3 octobre 1988, ayant affecté la ville de 
Nîmes (Gard). 
3 - ESTIMATION DES FRÉQUENCES SPATIALES 
On estime les surfaces des isohyètes x = 50 (10)300 mm. Pour des seuils x 
inférieurs à 50 mm, les domaines Sk(x) sont mal définis à cause des effets de 
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Proportion/classe Effectif/classe Proportion/classe Effectiffclasse 
(a) 
Figure 4 
M -
0 1 < 
oa-
ai- r- - i 
r^f I n , , 
El 
Validation croisée du modèle probabiliste : distribution de e1 (a) et £2 (b) 
pour les 93 épisodes, définis respectivement en (9a) et (9b). 
Cross-validation of the probabilistic model: distribution ofel (a) and E2 (b) 
for the 93 rainfall events, defined respectively by équations 9a and 9b. 
Aires des isohyètes du 
02 et 03 Octobre 1988. 
50 mm 3300 km2 
100 mm 2000 km2 
1S0 mm 740 km2 
200 mm 290 km2 
250 mm 120 km2 
300 mm 46km2 
350 mm 13km2 
400 mm slkm2 
Figure 5 Épisode du 2 et 3 octobre 1988:420 mm à Nîmes-Kennedy en 6-7 heures 
et surfaces des isohyètes. 
The 2-3 October 1988 rainfall event: 420 mm in6to7 hours were measured 
at the Nîmes-Kennedy rain gauge. The table shows the corresponding iso-
hyets area estimations. 
bord. Pour des seuils x supérieurs à 300 mm, l'effectif des surfaces Sk(x) devient 
inférieur à 30 : les fréquences spatiales deviennent trop sensibles aux fluctua-
tions d'échantillonnage. Un modèle statistique est ensuite ajusté à chaque échan-
tillon de surfaces ainsi constitué. Le critère d'acceptation d'une loi est guidé par le 
test du x2 a u s e u i ' de 10% et par un contrôle visuel de l'ajustement. La loi 
gamma à 2 paramètres est celle qui s'ajuste le mieux sur l'ensemble des échan-
tillons (figure 6). Sa fonction de densité est définie par : 
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f(x,a,p) = ^ r J x<a-1>e « 
Hpr(A2) 
(10) 
où a et p les deux paramètres, déterminés par la méthode du maximum de vrai-
semblance à partir des échantillons des surfaces aux seuils x. Les ajustements 
sont réalisés à l'aide du logiciel SAFARHY (LUBÈS et al., 1994). 
50 mm 
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Expon. - - ftexm. -Gumbalj 
Figure 6 Comparaison d'ajustements d'échantillons de surfaces de pluie au seuil de 
pluviométrie de 50 mm et 300 mm (loi Gamma à 2 paramètres, loi Exponen-
tielle et loi de Gumbel). 
Fitting comparison among différent statistical laws for the sample of isohyets 
areas defined at the threshold 50 mm and 300 mm in 48 hours (the two-
parameter Gamma law, the Exponential law and the Gumbel law). 
La probabilité de non dépassement d'une surface S(x) est ensuite estimée 
par : 
S(i) 
p = prob[S<S(x)] = Jf(x,a,p)dx (11) 
o 
Le tableau 3 présente les quantités surfaciques estimés pour diverses pério-
des de retour, au pas 24 h et 48 h, pour des seuils de 50(50)300 mm. 
La figure 7 montre l'évolution de a et p en fonction de x pour le pas de temps 
48 h: 
- a présente un maximum autour de x = 70 mm, puis décroît ; 
- p présente une décroissance marquée jusqu'à x = 180 mm, puis se stabi-
lise. 
Suite à ces observations, une généralisation de (10) à tout seuil x compris 
entre 50 mm et 300 mm est tentée : une régression non linéaire permet de modé-
liser révolution de a(x) et p(x) par des fonctions polynômes du 3e degré (figure 7). 
Lestimation des paramètres en fonction de x résulte alors des expressions 
suivantes : 
a*(x) = 3,42 x 10"4 x3 - 0,216 x2 + 24,8 x + 3 365 (12a) 
P*(x) = - 2,93 x 10"7 x3 + 2,053 x 10"4 x2 - 4,735 x 10~2 x + 4,049 (12b) 
L'erreur relative d'estimation des paramètres à partir de 12(a) et 12(b) est en 
moyenne de 2,9 et 2,5 % pour respectivement <x*(x) et p*(x). Si l'on admet une dis-
tribution normale des erreurs relatives, au seuil de 5 %, celles-ci restent inférieu-
res à 11 % pour les deux paramètres (tableau 4). Les lois gamma étant particuliè-
rement sensibles au paramètre p, on peut s'interroger sur l'influence de cette 
erreur d'estimation sur les fréquences. 
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Tableau 3 Quantiles surfaciques (km2) pour les isohyètes 50(50)300 mm, pour les 
échantillons à Atmax de 48 h et en ne considérant que les champs stricte-
ment journaliers (Atmax < 24 h) . Entre parenthèses l'intervalle de con-
fiance au seuil de risque 5 %, est exprimé en pourcentage du quantile. La 
notation (**) signifie qu'il est supérieur à 100 %. Exemple : en décennal, la 
surface où la pluie est supérieure à 200 mm est de 4 540 km2 ± 41 %, pour 
Atmax = 48 h. 
Table 3 Isohyet area quantiles (km2) defined at the 50(50)300 mm threshold, for the 
48-hour and 24-hour durations. In parenthèses are the 5% confidence limits 
expressed in % of the corresponding quantiles. The notation (") means that 
it is over 100%. For example, for a 10-year return period and a threshold of 
200 mm, the corresponding isohyet has a spatial extension of 4540 km2 
±41%atthe 48-hour duration. 
X 50 mm 100 mm 150 mm 200 mm 250 nm 300 mm 
T 48 h 24 h 48 h 24 h 48 II 24 h 48 h 24h 48 h 24 h 48 h 24 h 
1 an 9 326 (16%) 
7 210 
(11 %) 
4180 
(24 %) 
2 570 
(20%) 
1640 
(25 %) 
710 
(23 %) 
500 
(40 %) 
40 
(**) 
90 
(41 %) - -
3 ans 15 650 (17%) 
11780 
(17%) 
8 720 
(24 %) 
5120 
(22 %) 
4 500 
(28 %) 
1880 
(30 %) 
2 200 
(45 %) 
440 
(60 %) 
930 
(54 %) 
40 230 
(**) 
5 ans 18 380 (17%) 
13 740 
(20 %) 
10 800 
(23 %) 
6 280 
(21 %) 
5 980 
(30 %) 
2 460 
(37 %) 
3160 
(41 %) 
730 
(63 %) 
1430 
(57 %) 
150 450 
(60 %) 
10 ans 21840 (19%) 
16300 
(19%) 
13 630 
(26 %) 
7 860 
(23 %) 
8 000 
(26 %) 
3 290 
(34 %) 
4 540 
(41 %) 
1200 
(67 %) 
2160 
(52 %) 
390 
(*') 
800 
(64 %) 
15 ans 23 850 (19%) 
17 760 
(19%) 
15 270 
(24 %) 
8 770 
(21 %) 
9 240 
(26 %) 
3 780 
(30 %) 
5 380 
(41 %) 
1500 
(67 %) 
2 600 
(57 %) 
560 1030 
(65 %) 
20 ans 25 380 (18%) 
18 780 
(19%) 
16 400 
(28 %) 
9 420 
(24 %) 
10100 
(27 %) 
4130 
(31 %) 
5 990 
(38 %) 
1720 
(66 %) 
2 930 
(51 %) 
690 (") 1200 (67 %) 
25 ans 26 530 (19%) 
19 570 
(19%) 
17 330 
(26 %) 
9 930 
(24%) 
10790 
(26 %) 
4 400 
(33 %) 
6 460 
(41 %) 
1890 
(63 %) 
3180 
(52 %) 
800 
C) 
1320 
(64 %) 
30 ans 27 220 (19%) 
20200 
(19%) 
18 070 
(26 %) 
10340 
(25 %) 
11350 
(26%) 
4 630 
(33 %) 
6860 
(42%) 
2 040 
(63 %) 
3400 
(52 %) 
900 1430 
(66 %) 
50 ans 29 540 (18%) 
21980 
(20 %) 
20100 
(26 %) 
11490 
(27 %) 
12900 
(29 %) 
5 270 
(36 %) 
7 980 
(43 %) 
2 450 
(62 %) 
4 000 
(54 %) 
1170 1740 
(63 %) 
100 ans 32 800 (20 %) 
24 350 
(21 %) 
22 900 
(29 %) 
13 040 
(31 %) 
15 070 
(33 %) 
6140 
(39 %) 
9 520 
(50 %) 
3 040 
(70 %) 
4 800 
(65 %) 
1560 2170 
(62 %) 
300 
3.500 
3.000 
« a 
2.500 np 
2.000 
1.500 p 
1.000 Coefficient de 
0.500 détermination : 
0.000 a 
2 
: r 
=0.994 
p:r 2=0.997 
Figure 7 Évolution de a (km2) et p* en fonction du seuil de pluviométrie i. Régression 
par un modèle polynomial du 3e degré. 
a (km2) and b évolution according to the r-rainfall threshold. Fitting of a 3rd 
degree polynomial function. 
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Tableau 4 Paramètres a et P des lois gamma ajustées sur les échantillons de surfaces 
en fonction du seuil, a* et P* sont les estimations de a et p à partir de la 
régression, occ* et op", les intervalles de confiance des estimations au seuil 
5 %, exprimés en % de a* et p*. 
Table 4 Gamma fonction parameters, a (km2) and /}, fitted to the samples of isohyet 
areas according to the rainfall threshold (mm), a* and P' are the estimations 
of a and p with the régression model, oa* and cp* are the standard dévia-
tions of a* andP*, as percentages ofaandP respectively. 
Seuil (mm) a (km2) a* (km2) oa* en % P P* op* en % 
50 4 059 4108 2,156 2,205 2,158 2,8 
60 4 207 4150 2,090 1,858 1,884 3,4 
70 4 263 4161 2,074 1,589 1,640 4,0 
80 4 203 4143 2,117 1,394 1,425 4,5 
90 4 099 4 098 2,189 1,229 1,237 5,2 
100 3 969 4 028 2,281 1,092 1,074 5,9 
110 3 828 3 936 2,390 0,975 0,935 6,7 
120 3 723 3 824 2,486 0,862 0,817 7,6 
130 3 619 3 692 2,590 0,758 0,720 8,8 
140 3 496 3 545 2,717 0,672 0,640 10,0 
150 3 361 3 382 2,866 0,601 0,577 11,4 
160 3 232 3 208 3,023 0,535 0,529 13,0 
170 3109 3 023 3,189 0,473 0,494 14,9 
180 2 964 2 830 3,395 0,420 0,469 17,0 
190 2 834 2 630 3,603 0,375 0,454 19,3 
200 2 535 2 427 4,086 0,420 0,447 17,5 
210 2 239 2 221 4,693 0,467 0,446 16,0 
220 1999 2 015 5,332 0,487 0,449 15,5 
230 1810 1811 5,973 0,467 0,454 16,4 
240 1552 1611 7,069 0,492 0,460 15,8 
250 1323 1418 8,421 0,507 0,465 15,6 
260 1134 1232 9,988 0,515 0,467 15,6 
270 992 1057 11629 0,498 0,464 16,4 
280 899 893 13,103 0,458 0,455 18,3 
290 811 744 14,881 0,432 0,438 19,8 
300 732 612 16,962 0,414 0,410 21,3 
Pour 6 isohyètes de 50(50)300 mm , on estime les quantiles surfaciques pour 
plusieurs périodes de retour T de deux manières : 
- à partir de l'ajustement d'une loi gamma directement sur l'échantillon des 
surfaces S(x) avec (10) et (11) : c'est la méthode directe ; on estime également 
les intervalles de confiance des quantiles ; 
- en estimant les paramètres de la loi à partir (12a) et (12b), en tenant 
compte de leur intervalle d'erreur dû à la régression, noté oa et o-p. Les périodes 
de retour sont calculées ensuite avec (11) : cette méthode est dite généralisée. 
170 Rev. Sel. Eau, 11(2), 1998 L Weppe/etal. 
Avec la méthode généralisée, on obtient ainsi pour chaque période de retour 
9 quantiles correspondant aux 9 combinaisons d'erreur sur les paramètres a et p 
(tableau 5). 
Tableau 5 Les différentes combinaisons de paramètres pour estimer les quantiles sur-
faciques avec le modèle généralisé. 
Table 5 Arrangement of the fitting error of the parameters a and /} (or estimating the 
isohyet area quantiles with the generalized method. 
Casn° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
a 
P 
a 
p-ap 
a 
p+ap 
a+aa a+aa 
p-ap 
a+aa 
p+ap 
a -aa a -aa 
p-ap 
a -aa 
P+ap 
La figure 8 présente les résultats pour les seuils 50 et 300 mm. Pour la 
méthode généralisée et pour chaque période de retour, on représente le quantile 
médian correspondant au cas n° 1 du tableau 5, les quantiles minimum et maxi-
mum résultant des 8 autres combinaisons. 
50 mm 300 mm 
T(M») 
Figure 8 Quantiles estimés par la méthode directe et leur intervalle de confiance à 
5 % (trait plein et pointillé) et quantiles estimés par la méthode généralisée 
avec leur plage de variation (croix et rectangles), pour 2 seuils 50 mm et 
300 mm. 
Isohyet area quantiles estimated with the direct method and their 5% confi-
dence limits (respectively continuous Une and broken Une) and isohyet area 
quantiles estimated with the generalized method with their interval of varia-
tion (crosses and rectangles), for thresholds ofboth 50 mm and 300 mm. 
On observe que, quelque soit le seuil x, les quantiles médians estimés par la 
méthode généralisée correspondent bien aux quantiles médians estimés par la 
méthode directe (moins de 7 % d'écart) ; jusqu'au seuil de 200 mm, les fluctua-
tions des quantiles, dues aux erreurs d'estimation de a(t) et p(t), sont inclues 
dans l'intervalle de confiance des quantiles estimés par la méthode directe. Par 
contre pour T = 300 mm (et pour 250 mm) les quantiles médians de la méthode 
généralisée s'écartent de ceux de la méthode directe (5 à 16 % d'écart) mais res-
tent compris dans l'intervalle de confiance estimé par cette méthode. Ainsi quel-
que soit le seuil choisi, la différence entre les deux méthodes n'apparaît pas 
significative, le modèle généralisé est peu sensible aux erreurs d'estimation des 
paramètres a(x) et P(T). 
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4 - DISCUSSION ET CONCLUSION 
L'objectif de cette étude est d'améliorer la connaissance de l'aléa climatique 
dans une région méditerranéenne soumise à des irrégularités climatiques très 
marquées. Une approche événementielle spatiale a été adoptée. Les fréquences 
de surfaces affectant le LR, où la pluie dépasse un seuil fixé ont été analysées 
sur un jeu de 93 épisodes sélectionnés sur une période d'observation de 36 ans. 
Le modèle d'interpolation choisi est le krigeage climatologique. L'hypothèse cli-
matologique à l'échelle de l'année semble avoir une faible influence sur l'estima-
tion des aires des surfaces de pluie. Cependant une vérification plus rigoureuse 
est à développer, basée sur les types de temps à l'origine des épisodes. D'autres 
méthodes d'interpolations peuvent être envisagées, notamment à de courts pas 
de temps, lorsque les phénomènes d'intermittence ne sont pas négligeables 
(BARANCOURT et al., 1992) : le krigeage des indicatrices (BARANCOURT et al., 
1992 ; SKAUGEN et al., 1996) peut alors s'avérer plus performant. 
À partir de cette première approche on a montré que le modèle probabiliste 
pouvait s'étendre à une surface quelconque où la hauteur de pluie est supérieure 
à un seuil x. Cependant le choix des modèles <X(T) et P(i) est empirique. Ces 
modèles ne respectent vraisemblablement pas le comportement asymptotique 
des paramètres : le modèle généralisé n'est valable que pour des seuils compris 
entre 50 mm et 300 mm. 
Les quantiles surfaciques obtenus pour des seuils correspondant à des hau-
teurs de pluies élevées peuvent paraître très importantes (tableau 3), par exem-
ple en décennal, les isohyètes de 250 mm et 300 mm ont respectivement une 
extension spatiale d'environ 2200 km2 et 800 km2. Ces valeurs peuvent s'expli-
quer par la méthode de sélection. Comme on l'a précisé au paragraphe 2, la 
durée des épisodes est inconnue et la méthode de sélection a conduit à extraire 
des épisodes s'étendant sur des séquences de 2 jours. Dans le cas de Nîmes (2 
et 3 octobre 1988), la durée de l'épisode est estimée de 6 à 7 h, pour le 6 et 
7 novembre 1982, la durée « réelle » est de l'ordre de 40 h ; par contre pour 
30 séquences de 2 jours cette durée reste inconnue. Le tableau 3 compare les 
quantiles surfaciques obtenus à partir des échantillons à Atmax de 48 h et à partir 
des champs journaliers. Le rapport des quantiles en fonction de At évolue de 1,3 
à 20. Il augmente avec la période de retour et avec z. Ce qui s'expliquerait par 
l'augmentation du développement de foyers convectifs avec At et par une dynamU 
que très marquée des cellules de pluie à l'origine des fortes intensités. Au con-
traire, à grande échelle, les surfaces de pluie sont caractérisées par une dynami-
que plus lente et des cumuls moins importants (AUSTIN et HOUZE, 1972), d'où une 
sensibilité moindre à At. 
Les fréquences de surfaces de pluie estimées ici sont régionales, la poursuite 
de l'étude a montré que les distributions des aires des surfaces de pluie ne sont 
pas indépendantes de la localisation de l'épisode. Cependant, à ce stade l'échan-
tillon est trop restreint pour permettre une étude fréquentielle conditionnelle des 
surfaces de pluie. On notera de plus que pour des seuils inférieurs à 190 mm, les 
distributions de surfaces de pluie sont conditionnées par l'observation durant les 
épisodes d'un cumul d'au moins 190 mm en au moins un poste de la région LR. 
Il s'agit d'un travail préliminaire à l'échelle de la région LR. La constitution d'un 
nouvel échantillon est en cours en étendant la zone d'étude à l'ensemble des 
régions de l'arc méditerranéen, et la période d'observation jusqu'en 1900. Le 
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seuil de tri est rabaissé à 90 mm/j. Associé à la durée des épisodes, ce nouvel 
échantillon devrait permettre d'appréhender les fréquences des surfaces de 
pluies correspondant à des averses intenses sur des pas de temps plus courts 
dont le cumul journalier n'excède pas nécessairement 190 mm et de tester 
l'influence du seuil de tri sur les distributions de surfaces de pluie définies à des 
seuils de pluviométrie inférieurs à 190 mm. L'enrichissement de l'échantillon 
devrait également permettre d'étudier les distributions conditionnelles des surfa-
ces de pluie en fonction de la zone géographique considérée. 
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